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論文内容の要旨
本論文は、微細電子システムの高性能化、高集積化、小型化の進展に伴って重要な課題の一つである微細電子シス
テムの生産プロセス、超微細接合部の信頼性などに大きな影響を与えるマイクロソルダリングでの微少ソルダの広が
り過程とそのぬれ先端構造を明らかにしたもので、全 7 章から構成されている。
第 1 章は、序論であり、本研究の背景および現状での問題点を指摘し、本研究の必要性と目的について述べ、さら
にソルダリングの基本的概念について述べている。
第 2 章では、本実験に用いた供試材料とその物性、ならびに試作した広がり試験装置の構成と実験方法について詳
しく述べている。
第 3 章では、まず微少のソルダの広がり過程を観察し、ソルダの広がりに伴う現象とそのぬれ先端部でのソルダの
挙動を明らかにし、従来の広がり試験法によるソルダの広がり過程を解析する時の問題点について検討すると共に、
ソルダの広がり過程におけるぬれ先端部でのソルダの挙動を解析する必要性を明らかにしている。
第 4 章では、 Ar 雰囲気中でブラックス無しの条件および大気中でフラックス (RA) を用いた条件で広がり試験を
行い、そのぬれ先端部の表面・断面の観察・元素分析により雰囲気の違いにより生じるソルダの微細なぬれ先端部でト
のリング構造の差異および母材とソルダの界面構造に関して検討を行い、ソルダのぬれ先端構造を明らかにしてい
る。
第 5 章では、 Sn63Pb 共晶ソルダと純 Sn ソルダを用いて広がり試験を行い、ソルダの広がり過程中にソルダを急冷
し、その金属組織を凍結することにより、両ソルダのぬれ先端構造の時間的変化とぬれ先端構造の形成諸因子につい
て検討を行い、ソルダと Cu との反応に基づく Cu と Sn の相互拡散、またその結果生じる金属間化合物の形成、ぬれ
先端部でのソル夕、の組成の変化、Cu のソルダへの溶解反応によるソルダのぬれ先端構造の生成メカニズ、ムを明らかに
している。
第 6 章では、加熱温度、 Ar 置換時の真空度、ブラックス、加熱温度、ソルダの量などのパラメータを変化させて広
がり試験を行い、ソルダリング中での銅表面上の酸化の問題を ESCA により分析することにより、ソルダの広がり過
程に影響を及ぼす諸因子と、そのパラメータとソルダのぬれ先端構造との関係について検討を行っている。
第 7 章では、本研究の総括であり、各章で得られた結果をまとめている。
論文審査の結果の要旨
超微細電子システムの分野では、高性能化、高集積化、小型化が進展しており、超微細構造に対応した生産プロセ
ス、なかでもマイクロソルダリングプロセスの確立とその接合部の高信頼化が求められている。本論文は、超微細接
合プロセスおよび品質信頼性に重要なマイクロソルダリングプロセス、中でも微少ソルダの広がり現象、特に広がり
過程とその先端構造を材料学的視点から解明したものである。本論文の主な成果を要約すると、次の通りである。
(1)微少ソルダの広がり過程の動的観察により、ソルダのぬれ先端部には微細なリング構造が形成されるため、従来
の広がり試験法のような巨視的なぬれ評価法ではソルダの広がりの評価が不可能であり、微少ソル夕、の広がり過程の
新しい観察・評価法ならびに解析法が必要である。
(2)微少のソルダの広がり現象を観察するため、 Sn63Pb 共晶ソルダボールを用いてブラックスなし・アルゴン雰囲気
中で広がり試験を行い、ソルダの広がり過程を CCD カメラ観察し、時間の経過によるソルダのぬれ広がり過程を観察
することにより、ソルダの広がり過程は 5 段階に分類されることを明らかにした。
(3)ソルダのぬれ先端部には外側リングと内側リングが存在し、外側リングはソルダの広がり開始と同時に現れ、ソ
ルダの広がりが停止する時点で停止する。一方、内側リングはソルダ部(中央部)の広がりが停止する時点から現れ、
すべてのソルダの広がりが停止するまでに外側リングの成長とともにぬれ先端を向かつて成長していく。
(4)微少ソルダのぬれ先端部での挙動及びそのぬれ先端の材料学的構造を明確にするために、 Sn63Pb 共晶ソルダと
りん脱酸銅をフラックス (RA) を使って、大気中、またフラックスなし・ Ar 雰囲気中で広がり試験を行い、広がり
終了後の試料について、その表面と断面の観察および元素分析を行い、大気中でブラックス (RA) を使って広がり試
験を行ったソルダのぬれ先端構造は、ソルダ層の先に微細なリング構造である外側リングだけがあり、そのリング構
造は銅の表面に幅約400μm、厚み約1. 5μm の Sn と Cu の金属間化合物層が存在するものであり、さらにその上には
約1. 5μm の Pb 層が存在している構造である。ブラックス無しの Ar 雰囲気中では、ソルダのぬれ先端部のリング構造
は銅の表面に幅約100μm、厚み約 2μm の Sn と Cu 金属間化合物層が多く存在する内側リングと外側リング構造があ
ることを示している。
(5) sn63Pb 共晶ソルダと純 Sn ソル夕、を用いて、りん脱酸銅をフラックス (RA) を使って大気中で広がり試験を行い、
広がり過程中に液体窒素で急冷することにより実際に広がり過程中におけるぬれ先端構造を凍結・分析することによ
りソルダのぬれ先端部の生成メカニズムについて検討し、その結果、ソルダのぬれ先端構造の形成を支配する因子は
ソルダのぬれ先端部での Sn への Cu の溶解、 Sn と Cu の相互拡散による Sn の濃度低下によるソルダ組成の変化およ
び金属間化合物の形成であることを明らかにしている。
以上のように、本論文は、マイクロソルダリングにおける微少ソルダの広がり過程を明確化し、その広がり過程中
での先端構造を材料学的視点から解析し、マイクロソルダリングプロセスの確立、超微細接合部の初期及び長期信頼
性確保のためのプロセス条件とその選定指針、さらにはマイクロ接合部品質の信頼性向上対策への指針など基礎的知
見を与えており、生産加工工学の発展に寄与するところが大きい。よって本論文は博士論文として価値あるものと認
める。
